WO 2005/001468 



- 1 - 



PCT/DE2004/001328 



MINIATURISIERTE ANREI CHERUNGSVORRI CHTUNG 

Die Erfindung betrifft eine miniaturisierte Vorrichtung zur 
Speicherung und/oder Anreicherung von Molekiilen bzw. Atomen, 
5 insbesondere fur einen Miniatur-Gaschromotographen, und ein 
Verfahren zur Herstellung einer solchen miniaturisierten Vor- 
richtung. DarOber hinaus betrifft sie auch die Verwendung na- 
nos-kalige-r Partikel, Rohren und/oder Fasern zur Speicherung 
und/oder Anreicherung von Molekiilen bzw. Atomen zu Analyse- 
10 zwecken. 

Zur Absenkung der Nachweisgrenze von Analyse-Geraten, insbe- 
sondere far die Gasanalytik, wird haufig eine Probenanreiche- 
rung am Eingang des Analyse-Systems durchgef Ohrt . Mit Hilfe 

15 einer solchen Probenanreicherung kann die Nachweisgrenze urn 
zwei bis drei GroSenordnungen herabgesetzt werden. Dies wird 
in der klassischen Analytik beispielsweise mit sogenannten 
,, Tenax ,, -R6hrchen erzielt. Diese enthalten ein organisches Po- 
lymer als Adsorbens zur Anreicherung organischer Verbindun- 

20 gen. Auch andere Substanzen, z.B. Zeolithe, werden zu diesem 
Zweck eingesetzt. Die genannten Fullstoffe bestehen aus Par- 
tikeln mit einer stark porosen Oberf lachentopologie . Dadurch 
weisen sie gegenuber Partikeln mit homogener Oberflachen- 
struktur eine stark vergroSerte spezifische Oberf lache (m 2 /g) 

25 auf und besitzen eine hohe Speicherkapazitat fur gasformige 
Substanzen. Auf diese Weise wird die Adsorption von Gasmole- 
kiilen an Oberf lachen far die Probenanreicherung nutzbar ge- 
macht . 

30 Die verfagbaren Rdhrchen sind relativ voluminos und daher mit 
dem Gesamtkonzept eines miniaturisierten Analysesys terns nicht 
vereinbar. Daraber hinaus ist das Einbringen der Adsorbenzien 
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in solche Rohrchen mit den Verfahren der Mikrosystemtechnik 
nicht moglich. 

Aus der US 6,004,450 ist ein Verfahren zur Herstellung einer 
porSsen Siliziummembran in einem Siliziumsubstrat in Mikrosy- 
stemtechnik bekannt. Die porose Siliziummembran kann zur An- 
reicherung von Probenmaterial herangezogen werden. Nachteilig 
air-d±^^-verCalireir-iS-t- # -a3SB-e8 ledxglich in dem verwendeten 
Substrat Silizium eine porose Struktur erzeugt und daher kei- 
ne Einstellung der Oberf lachenenergie durch Wahl anderer Ma- 
terialmen oder Materialkombinationen ermoglicht. Des weiteren 
ist eine anschliefiende homogene Beschichtung der porSsen Si- 
lizium-Strukturen, insbesondere in der vertikalen Orientie- 
rung, nicht mdglich. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung 
zur Verfugung zu stellen, mit deren Hilfe eine wirksame Pro- 
benanreicherung bei miniaturisierten Analysengeraten, insbe- 
sondere Miniatur-Gaschromatographen, ermdglicht wird, die mit 
Verfahren der Mikrosystemtechnik leicht herstellbar ist, ei- 
nen geringen Energiebedarf hat und die oben beschriebenen 
Nachteile des Standes der Technik nicht aufweist. Daruber 
hinaus ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung zur Verfugung 
zu stellen. 

Die erfindungsgemaSe Losung der Aufgabe erfolgt durch eine 
Vorrichtung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 
sowie ein Verfahren gemafi Anspruch 17.» 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Speicherung und/oder An- 
reicherung von Molekiilen und/oder Atomen weist eine Kammer 
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mit einem Fullmaterial auf , das aus Kohlenstof f-Nanorohren 
und/oder Kohlenstof f-Nano fas em besteht oder diese enthalt. 

Kohlenstof f-Nanorohren (carbon nanotubes) sind als solche be- 
5 kannt (s. bspw. H. Hoffschulz, 2000, „Anwendungsperspektiven 
von Kohlenstof f-Nanorohren", Physikalische Blatter 56, 53- 
56) . Es handelt sich hierbei vim erst vor einigen Jahren ent- 
deckte Kohlenstof f modi fx Icatxorien'/ "die 'eine roHrerff ormlge Ge- 
stalt aufweisen. Kohlenstof f-Nanorohren gehoren zu den na- 

10 noskaligen bzw. nanokristallinen Feststoffen. Hierzu zahlen 
auch die sogenannten Fullerene (z.B. das "Buckminster"- 
Fulleren aus 60 Kohlenstof fatomen) , die im wesentlichen ku- 
gelformige Kohlenstof fverbindungen darstellen. Diese Fest- 
stoffe zeichnen sich durch Abmessungen (z.B. Durchmesser) 

15 aus, die im Nanometerbereich (0,1 - 1000 nm) liegen. So wei- 
sen Kohlenstof f-Nanor6hren Durchmesser von beispielsweise 0,5 
bis 100 nm auf. Hierbei kann zwischen einschichtigen (single 
wall nanotubes, SWNT) und mehrschichtigen (multi wall nanotu- 
bes, MWNT) Kohlenstof f-Nanorohren unterschieden werden. SWNT 

20 konnen Durchmesser von beispielsweise 0,5-1,5 nm aufweisen, 
MWNT besitzen dagegen meist groJSere Durchmesser von bei- 
spielsweise 2-20 nm. Die Lange der Rohren kann dabei stark 
variieren. Langen von etwa 0,5 nm bis zu mehreren Mikrometern 
sind bislang erhaltlich. Kohlenstof f -Nanof asern sind Stapel 

25 aus kleinen Graphitlagen, die ebenfalls eine hohe Speicherka- 
pazitat aufweisen. 

Kohlenstof f-Nanorohren lassen sich beispielsweise durch plas- 
magestutzte chemische Abscheideverf ahren (Plasma Enhanced 
30 Chemical Vapor Deposition, PECVD) herstellen. Die plasmage- 
stutzte Abscheidung von Kohlenstof f-Nanorohren ist aus ver- 
schiedenen Verof f entlichungen bekannt (s. bspw. Z.F. Ren et 
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al., 1998, ^Synthesis of large arrays of well-aligned carbon 
nanotubes on glass", SIENCE 282, 1105-1107; M. Chhowalla et 
al., 2001, „Growth process conditions of vertically aligned 
carbon nanotubes using plasma enhanced chemical vapor deposi 
5 tion", Journal of Applied Physics 90, 5308-5317; US 

2002/0004136 (US 6,361,861)). Die Verof f entlichungen, deren 
Offenbarung durch Inbezugnahme in die vorliegende Anmeldung 
- aufgenommen wi-rd, -beschreiben die Abscheidung von' vertikal" " 
ausgerichteten Nanorohren auf Substraten wie Graphit, Glas 
10 und Silizium, wobei in der Regel Metall-Katalysatoren verwen 
det werden. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung ist mit Verfahren der Mikro 
systemtechnik vergleichsweise leicht herstellbar. Solche Ver 

15 fahren sind dem Fachmann auf diesem Gebiet gut bekannt und 
umfassen bei spiel sweise Strukturierungsverf ahren (Lithogra- 
phieverfahren wie z.B. die Rontgen-Tief en-Li thographie und 
UV-Lithographie, Excimerlaser-Strukturierung, mechanische Mi 
krofertigung, LIGA-Technik) , Diinnschichttechniken, Dotierun- 

20 gen, Atztechniken (NaEchemische Atzverfahren wie z.B. Tauch- 
atzung und Sprtihatzung; Trockenatzverf ahren wie die Plasmaat 
zung, reaktive Ionenatzung (RIE) und die Ionenstrahlatzung) 
und auch die bereits erwahnte PECVD. Die Kohlenstoff- 
NanorShren und/oder Kohlenstof f -Nanof asern konnen direkt auf 

25 einem geeigneten Substrat bzw. Trager (beispielsweise einer 
Siliziumscheibe) aufgebracht werden. Sie weisen eine grofie 
spezifische Oberflache auf und adsorbieren beispielsweise 
Gasmolekule. Die Eigenschaf ten der Kohlenstof f -Nanorohren 
und/oder Kohlenstof f -Nanof asern k6nnen durch Vorsehen ent- 

30 sprechender Abscheideparameter bei der PECVD beeinflufit wer- 
den, so da& insbesondere die Oberf lachenenergie des Fullmate 
rials gezielt einstellbar ist. 
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Die erfindungsgemaSe miniaturisierte Vorrichtung besitzt eine 

sehr geringe Warmekapazitat . Dadurch konnen Analysensysteme 

realisiert werden, die fur die Probenanreicherung gegebenen- 

falls mit einem geringen Energiebedarf gekuhlt und zur De- 

sorption der Probenmolekiile mit einem geringen Energiebedarf 

aufgeheizt werden konnen. Dies ist insbesondere fur transpor- 

"^able-^lyaengerftte-wlciitig-r-aBr^B-lai-et auf "eihen geringen^ 
Energiebedarf ankommt. 

Bevorzugt ist das Fullmaterial der erf indungsgemaSen Vorrich- 
tung poras. Es ist allerdings auch mSglich, beispielsweise in 
das Innere der Kohlenstof f-Nanorohren Substanzen (z.B. Metal- 
le) einzubringen, urn beispielsweise die Adsorptionseigen- 
schaften gezielt einzustellen . 

Die Kammer der erf indungsgemaSen Vorrichtung ist bevorzugt 
auf einem Trager bzw. Subs tr at angeordnet. Dieser Trager kann 
beispielsweise aus Glas oder Metall sein, ist aber bevorzugt 
eine Siliziumscheibe (Si-Wafer) . 

Die Kammer kann unmittelbar auf der Oberflache bzw. einem 
Teil der Oberflache des Tragers realisiert sein. Es ist aber 
auch moglich, die Kammer in eine Oberflache des Tragers ver- 
senkt anzuordnen. Hierzu konnen beispielsweise in einem Si- 
Wafer kanalartige Strukturen vorgeformt werden, an deren 
Grund eine Schicht aus Kohlenstof f-Nanor6hren aufgebaut wird. 
Auf diese Weise ist eine besonders platzsparende Ausfiihrungs- 
form der erf indungsgemaSen Vorrichtung herstellbar. 

In einer besonders bevorzugten Aus fiihrungs form der Erfindung 
ist das Fullmaterial mit mindestens einer Schicht aus amor- 
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phem Kohlenstoff abgedeckt. Auf diese Weise kann die Kammer 
in einfacher Weise gebildet werden. Die Wande der Kammer mit 
dem Fullmaterial werden bei dieser Ausftihrungsf orm von dem 
Trager und der Schicht aus amorphem Kohlenstoff gebildet. Die 
Schicht aus amorphem Kohlenstoff kann ebenfalls auf einfache 
Weise durch plasmagestutzte chemische Gasphasenabscheidung 
(PECVD) gebildet werden. 

Unter einem amorphen Material wird ein Stoff verstanden, bei 
dem die Atome keine geordneten Strukturen, sondem ganz unre- 
gelmaSige Muster bilden. RegelmaSig strukturierte Materialien 
werden dagegen als Kristalle bezeichnet. Die Schicht aus 
amorphem Kohlenstoff besteht daher aus Kohlenstoff atomen, die 
keine geordnete Struktur, wie z.B. die Kohlenstoff- 
Nanorohren , ausbi lden . 

In einer Ausftihrungsf orm der Erfindung ist eine Heizeinrich- 
tung vorgesehen, die bevorzugt an einer Seite bzw. auf einer 
Oberflache des Tragers angeordnet ist, die der Seite bzw. 
Oberflache des Tragers mit der Kammer gegenuberliegt . Die 
Heizeinrichtung kann beispielsweise eine Widerstandsheizung 
in Dickschicht- Oder Dunnschicht-Technologie sein. Die Heiz- 
einrichtung wird vorgesehen, urn eine gezielte Freisetzung ad- 
sorbierter Molekule oder Atome zu ermfiglichen. Die Heizein- 
richtung kann auch in den Trager versenkt angeordnet sein. 

in einer weiteren Ausfiihrungsf orm ist eine Kiihl einrichtung 
vorgesehen. Hierbei kann es sich beispielsweise urn ein Pel- 
tier-Element handeln. Bevorzugt ist die Klihl einrichtung der 
Oberflache des Tragers mit der Kammer gegentiberl legend ange- 
ordnet. Besonders bevorzugt ist die Kiihl einrichtung in einer 
Ausnehmung des Tragers angeordnet, so daS die Kuhleinrichtung 
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von der Kammer nur durch einen vergleichsweise dttnnwandigen 
Bereich des Tragers getrennt ist. Auf diese Weise ist eine 
effiziente Kuhlung bei gleichzeitig geringem Energiebedarf 
moglich. Die Kiihleinrichtung kann entweder alternativ zur 
Heizeinrichtung Oder auch zusatzlich vorgesehen sein. Eine 
Kuhlung kann vorteilhaft sein, urn die Adsorption von Proben- 
molekiilen zu verbessern bzw. zu erleichtern. 

Die Kammer der erf indungsgemaSen Vorrichtung ist bevorzugt 
kanalartig ausgebildet. Weiterhin bevorzugt weist die Kammer 
einen Eingang und einen Ausgang fur die Zu- und Abfuhr eines 
Fluids, beispielsweise einer Probe der zu untersuchenden Mo- 
lekule oder Atome, auf. Dadurch kann ein Pluidstrom, bei- 
spielsweise ein Gasstrom mit zu untersuchenden Gasmolekulen, 
durch die Kammer mit dem Fullmaterial geleitet werden. Da- 
durch ist die Beladung des Pullmaterials mit Probenmolekulen 
besonders erleichtert. 

In einer bevorzugten Ausftihrungsf orm der Erfindung ist der 
Ausgang mit dem Eingang einer Trennsaule verbindbar. Dadurch 
ist es moglich, die erf indungsgemaJSe Vorrichtung unmittelbar 
an eine ebenfalls in Mikrosystemtechnik realisierte Trennsau- 
le, wie sie beispielsweise aus der DE 19726000 oder der DE 
20301231 bekannt sind, anzuschlieSen. Dies ist beispielsweise 
vorteilhaft, urn Totvolumina so gering wie moglich zu halten. 

Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur 
Herstellung einer miniaturisierten Vorrichtung zur Speiche- 
rung und/oder Anreicherung von Molekulen und/oder Atomen 
insbesondere fur einen Miniatur-Gaschromotographen. Bei dem 
Verfahren wird mindestens eine Schicht aus einem Fullmateri- 
al, das aus nanoskaligen Partikeln, Rohren und/oder Pasem 
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besteht oder diese enthait, auf einen Trager aufgebracht. 
Diese mindestens eine Schicht des Fiillmaterials wird vorzugs- 
weise mit mindestens einer Schicht aus einem amorphen Materi- 
al abgedeckt. 



Mit Hilfe des erfindungsgemafcen Verfahrens last sich in be- 
sonders vorteilhaf ter Weise eine miniaturisierte Vorrichtung 
zur Speicherungund/oder Anreicherung' von Molekulen oder Atb- 
men, insbesondere fur einen Miniatur-Gaschromotographen, her- 
stellen. Zur Herstellung von miniaturisierten Analysesystemen 
sind entsprechend angepafcte Verfahren erf orderlich, um opti- 
male Resultate zu erzielen und nicht nur eine kompakte Bau- 
weise, sondern auch eine hohe Trennscharf e und Analysegenau- 
igkeit zu ermoglichen. Das erf indungsgemafie Verfahren ist an 
die Erfordernisse der Mikrosystemtechnik besonders gut ange- 
pa£t. Das Fullmaterial besteht aus oder enthalt nanoskalige 
Partikel, Rohren und/oder Fasern. Deren Abmessungen, insbe- 
sondere der Durchmesser, liegen im Nanometerbereich (1 nm = 
10- 9 m) . Zu den nanoskaligen Partikeln gehSren beispielsweise 
Kohlenstoff-Nanorohren, Kohlenstof f-Nanofasem und die soge- 
nannten Fullerene. Das C-60-Fulleren (ein Fulleren mit 60 C- 
Atomen), das die Form eines geschlossenen Isokaeders, einem 
Polyeder mit zwolf pentagonalen und 20 hexagonalen Segmenten, 
besitzt, weist z.B. einen Durchmesser von etwa 0,7-1 nm auf. 
Diese Kohlenstoffverbindungen besitzen hohe Speicherkapazitat 
und physikalisch-chemische Bestandigkeit . 

Bevorzugt wird das Fullmaterial mit einer amorphen Kohlen- 
stof f schicht abgedeckt. Dies ist besonders vorteilhaf t, da 
eine solche Schicht ebenfalls durch plasmagestiitzte chemische 
Gasphasenabscheidung durch Einstellen der entsprechenden Ver- 
fahrensparameter, die dem Fachmann bekannt sind, hergestellt 
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werden kann. Es ist daher moglich, sowohl die Fullmaterial- 
schicht(en) als auch die Abdeckschicht (en) in einem Arbeits- 
gang zu fertigen. Bevorzugt werden daher die Schicht(en) aus 
dem Fullmaterial und die Sehicht (en) aus dem amorphen Materi- 
al mittels PECVD aufgebracht. 



Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird der Bereich auf dem 
Trager,.. in dem die Sehicht des Fullmaterlals aufgebracht 
wird, bevorzugt durch eine auf dem Trager aufgebrachte Kata- 
lysatorschicht aus einem strukturierten Obergangsmetall vor- 
gegeben. Als Trager wird bevorzugt eine Siliziumscheibe ein- 
gesetzt. Die Bildung von Kohlenstof f-Nanotubes wird durch 
Ubergangsmetalle, beispielsweise Eisen, Nickel oder Kobalt, 
katalysiert. Chhowalla et al., 2001, J. Appl. Phys. 90, S.' 
5308-5317, beschreiben, dafi nanoskalige Partikel des Metall- 
katalysators, die durch Sintem einer Metallkatalysator - 
schicht hergestellt wurden, auf dem vom Trager abgewandten 
Ende der wachsenden Nanorohren "reiten" und dort deren Bil- 
dung katalysieren. Durch Einstellen der PartikelgrSSe des Me- 
tallkatalysators kann beispielsweise der Durchmesser der ge- 
bildeten NanorShren, und damit auch deren physikalisch- 
chemische Eigenschaf ten, gezielt beeinflufit werden. In dem 
Bereich des Tragers bzw. im dem Bereich der Flache des Tra- 
gers, der /die mit dem Metallkatalysator beschichtet ist, 
wachst die Sehicht aus Kohlenstof f-Nanor6hren bevorzugt ' auf . 
Die laterale Ausdehnung des Fullmaterials auf dem Trager kann 
daher dadurch festgelegt werden, daS in dem gewiinschten Be- 
reich die Metallkatalysatorschicht aufgebracht wird. Bei dem 
Metallkatalysator kann es sich urn Eisen, Nickel oder Kobalt 
handeln. Es kommen aber auch andere Obergangsmetalle in Fra- 
ge. unter einem Obergangsmetall wird hierbei ein Element der 
Gruppen 3-11 nach der lUPAC-Klassif izierung (Elemente mit den 
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Ordnungszahlen 21-30, 39-48, 71-80, 103-112) sowie die Gruppe 
der Lanthanoiden (Elemente der Ordnungszahlen 57-70) und Ac- 
tinoiden (Elemente der Ordnungszahlen 89-102) verstanden. 

Alternativ 1st es aber auch moglich, den Bereich, in dem die 
Schicht des Fiillmaterials aufgebracht wird, mit Hilfe der dem 
Fachmann auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik bekannten Ab- 
hebetechnik (Lif t-Of f-Technik)" zu bestimmeh. Hierzu konnen 
die Bereiche des Tragers, die kein Fullmaterial aufweisen 
sollen, mit einer Opferschicht abgedeckt werden. Geeignete 
Opferschichtmaterialien (z.B. Si0 2 ) sind dem Fachmann be- 
kannt. Die Fullmaterial schicht /Fullmaterial schicht en 
wird/werden zunachst sowohl in den mit der Opferschicht be- 
deckten als auch in opf erschichtf reien Bereichen des Tragers 
aufgebracht. AnschlieSend kann die Opferschicht mit dem dar- 
auf befindlichen Fullmaterial beispielsweise mittels chemi- 
scher Verfahren entfernt werden, so da£ das Fullmaterial nur 
noch in den opf erschichtf reien Bereichen erhalten bleibt. 

Bei dem erf indungsgemaJSen Verfahren werden die Schicht (en) 
aus dem Fullmaterial und die Schicht (en) aus dem amorphen Ma- 
terial vorzugsweise so auf dem Trager aufgebracht, daS zwi- 
schen dem Trager und der Schicht aus dem amorphen Material 
ein Kanal gebildet wird, der das Fullmaterial enthalt. Bevor- 
zugt werden in den Trager Offnungen eingebracht, uber die der 
Kanal an die Aufienwelt angeschlossen werden kann, urn bei- 
spielsweise eine Trennsaule oder ein Probenauf gabesystem an- 
zuschlieSen. 



Die Erfindung betrif ft auch die Verwendung nanoskaliger Par- 
tikel, Rohren und/oder Fasem, insbesondere von Kohlenstoff- 
Nanotubes, Kohlenstof f-Nanof asern oder Fullerenen, zur Spei- 
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cherung und/oder Anreicherung von Molekulen und/oder Atomen 
zum Zweck der Analyse der Molektile oder Atome. Dabei handelt 
es sich bevorzugt um Molekiile bzw. Atome aus einem Fluid- 
strom, bevorzugt einem Gasstrom. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 Eine Ausfuhrungsf orm der erf indungsgemafien Vorrich- 
tung. 

Pig. 2 Eine weitere Aus fuhrungs form der erf indungsgemafien 
Vorrichtung. 

Fig. 3 Eine dritte Aus fuhrungs form der erf indungsgemaSen Vor- 
richtung . 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemafce Vorrichtung zur Speiche- 
rung und/oder Anreicherung von Molekiilen und/oder Atomen. Die 
Vorrichtung ist in Mikrosystemtechnik gefertigt. Auf der 
Oberflache eines Siliziumwaf ers 6 ist eine Schicht 2 eines 
Fiillmaterials mit Kohlenstof f-Nanorohren mittels PECVD aufge- 
bracht. Die Fullmaterialschicht 2 ist mit einer Schicht 5 aus 
amorphem Kohlenstoff abgedeckt, so dafi eine kanalartige Ram- 
mer 1 mit dem Failmaterial 2 gebildet ist. in den Silizium- 
waf er 6 sind mit bekannten Verfahren der Mikrosystemtechnik 
zwei Offnungen, ein Eingang 3 und ein Ausgang 4, eingebracht . 
Ober eine Verbindung 11 stehen die Offnungen mit der Kammer 1 
in Verbindung. Ein Fluid, beispielsweise ein Gasstrom mit zu 
analysierenden Gasmolekulen, kann durch den Eingang 3, die 
Kammer 1 mit dem Fullmaterial 2 und den Ausgang 4 die Vor- 
richtung durchstromen. Zu untersuchende Probenmolekaie werden 
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von dem Fiillmaterial 2 adsorbiert und angereichert . An der 
Seite des Tragers 6, die derjenigen mit der Kammer 1 gegenii- 
berliegt, befindet sich eine Heizeinrichtung 7, beispiels- 
weise Dickschicht- oder Dunnschicht-Widerstandselemente. Mit 
Hilfe der Heizeinrichtung 7 konnen vom Fiillmaterial 2 adsor- 
bierte Molekiile und/oder Atome wieder desorbiert werden. An 
den Ausgang 4 kann eine Trennsaule angeschlossen sein. 

Der Silizium-wafer 6 weist beispielsweise Abmessungen von 5 x 
3 mm auf , die Kammer 1 mit dem Fiillmaterial 2 ist etwa 3 mm 
lang und wenige Zehntel mm breit und tief . 

Zur Herstellung der Vorrichtung wird beispielsweise zunachst 
eine Opferschicht aus einem organischen Material in den Be- 
reichen des Tragers 6, einem Si-Wafer, aufgebracht, die die 
Verbindung 11 bilden sollen. Anschliefiend werden das Fullma- 
terial 2 und die Schicht 5 aus amorphem Kohlenstoff mittels 
PECVD aufgebracht. Von der anderen Seite werden der Eingang 3 
und Ausgang 4 durch iibliche Verfahren der Mikrosystemtechnik 
in den Si-Wafer 6 strukturiert . Die Opferschicht wird danach 
entweder verascht oder mit Hilfe von Chemikalien aufgelost. 

Es ist auch moglich, zunachst den Eingang 3 und Ausgang 4 zu 
strukturieren und dabei eine dunne Si-Schicht (Si-Membran) 
stehen zu lassen, auf die anschlieSend die Opferschicht auf- 
gebracht wird. Die Si-Membran und die Opferschicht konnen 
dann nach Abscheiden der Schicht des Fttllmaterials 2 und der 
Schicht 5 des amorphen Kohlenstoffs auf chemischem Wege ent- 
fernt werden. 

Dariiber hinaus kann nach Strukturierung des Eingangs 3 und 
des Ausgangs 4 auch ein Stopsel aus geeignetem Material so in 



WO 2005/001468 



PCT/DE2004/001328 



- 13 - 

die entstandenen Offnungen auf der Seite mit der zukiinftigen 
Kammer 1 eingefiihrt werden, daS der Bereich, der die spatere 
Verbindung 11 bildet, nicht von Fiillmaterial 2 bedeckt wird. 
Nach Herstellung der Kammer 1 mit dem Fiillmaterial 2 kann der 
Stopsel, beispielsweise auf chemischem Wege, wieder entfernt 
werden . 



Fi 9- 2 zeigt eine erf indungsgemafie Vbrrichtuhg, bei der der 
Kanal 1 in die Oberflache des Tragers 6 versenkt ist. Hierzu 

10 wurde mit Oblichen Verfahren (z.B. Atztechniken) der Mikrosy- 
stemtechnik eine entsprechende Vertiefung in den Tager 6, ei- 
ne Si-Scheibe, strukturiert . Mit Hilfe plasmagestiitzter che- 
mische Gasphasenabscheidung (PECVD) wurde das Fiillmaterial 2 
in der Vertiefung abgelagert. Auf diese Weise ist eine beson- 

15 ders platzsparende Ausfiihrungsf orm herstellbar. 



Fig. 3 zeigt eine Ausfiihrungsf orm, bei der eine Kuhleinrich- 
tung 8 vorgesehen ist. Diese ist in einer Ausnehmung 9 ange- 
bracht, die in dem Trager 6 vorgesehen ist. Dadurch ist die 
Kiihleinrichtung 8 durch einen vergleichsweise diinnwandigen 
Bereich 10 von dem Fiillmaterial 2 in der Kammer 1 getrennt, 
so daS eine optimal e tibertragung der Kalteenergie moglich 
ist. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. 



4, 



Miniaturisierte Vorrichtung zur Speicherung und/oder An- 
reicherung von Molekiilen und/oder Atomen, insbesondere 
fiir einen Miniatur-Gaschromotographen, gekennzeichnet 
durch eine Kammer (1) mit einem Fiillmaterial (2),. das aus 
Kohlenstoff-Nanorohren tmd/oder Kohlenstof f-Nanof asern 
besteht oder diese enthalt. 

Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dag das Fiillmaterial (2) poros ist. 

Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dag die Kammer (1) auf 
einem Trager (6) angeordnet ist. 

Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 3 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dag die Kammer (1) auf einer Oberflache des 
Trager s (6) oder in eine Oberflache des Trager s (6) ver- 
senkt angeordnet ist. 

Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dag der Trager (6) eine Silizium- 
scheibe ist. 

Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dag das Fiillmaterial 
(2) mit mindestens einer Schicht (5) aus amorphem Kohlen- 
stof f abgedeckt und dadurch die Kammer (1) gebildet ist. 
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. Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafc eine Heizeinrich- 
tung (7) vorgesehen ist. 



Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Heizeinrichtung (7) der Oberflache 
des Tragers (6) mit der Kammer (1) gegeniiberliegend ange 
ordnet ist. 



Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daS die Heizeinrichtung 
(7) eine Wider standsheizung in Dickschicht- oder Diinn- 
schicht-Technologie ist. 



. Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der vorhergehende: 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi eine Kiihleinrich- 
tung (8) vorgesehen ist. 



. Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
kennzeichnet, daS die Kuhleinrichtung (8) ein Peltier 
Element ist. 



. Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dafc die Kuhleinrichtung (8) der 
Oberflache des Tragers (6) mit der Kammer (1) gegeniiber- 
liegend angeordnet ist. 



13. Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Kuhleinrichtung (8) in einer Aus- 
nehmung (9) des Tragers (6) angeordnet ist. 
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14. Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dag die Kammer (1) ka- 
nalartig ausgebildet ist. 

15. Miniaturisierte Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Kammer (1) ei- 
nen Eingang (3) und einen Ausgang (4) fur die Zu- und Ab- 

- fuhr einer Probe der Molekule bder Atome aufweist. 

16. Miniaturisierte Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJS der Ausgang (4) mit dem Eingang einer 
Trennsaule (12) verbindbar ist. 

17. Verfahren zur Herstellung einer miniaturisierten Vorrich- 
tung zur Speicherung und/oder Anreicherung von Molekulen 
und/ oder Atomen, insbesondere fur einen Miniatur- 
Gaschromotographen, gekennzeichnet durch die Schritte 

a) Aufbringen mindestens einer Schicht aus einem Fullma- 
terial, das aus nanoskaligen Partikeln, Rohren und/oder 
Fasern besteht oder diese enthalt, auf einen Trager 

b) Abdecken der mindestens einen Schicht des Fiillmateri- 
als mit mindestens einer Schicht aus einem amorphen Mate- 
rial . 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die nanoskaligen Partikel, Rohren und/oder Fasern Kohlen- 
stoff-Nanorohren, Kohlenstof f -Nanof asern und/oder Fulle- 
rene sind. 



. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich- 
net, daS das amorphe Material amorpher Kohlenstoff ist. 
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20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Schicht aus dem Fiillmaterial und 
die Schicht aus dem amorphen Material durch plasmage- 
stiitzte chemische Gasphasenabscheidung (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition, PECVD) aufgebracht wird. 

21. verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch ge- 
- kennzeichnet, dafi der Bereich auf dem Trager, in dem die 

Schicht des Fiillmaterials aufgebracht wird, durch eine 
auf dem Trager aufgebrachte Katalysatorschicht aus einem 
strukturierten Obergangsmetall vorgegeben wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , dafi 
als Obergangsmetall Eisen, Nickel oder Kobalt verwendet 
wird. 



23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Schicht aus dem Fiillmaterial und 
die Schicht aus dem amorphen Material so auf dem Trager 
aufgebracht werden, dafi zwischen dem Trager und der 
Schicht aus dem amorphen Material ein Kanal gebildet 
wird, der das Fiillmaterial enthalt. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafi 
in den Trager Gffnungen eingebracht werden, iiber die der 
Kanal an die Aufienwelt angeschlossen werden kann. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi als Trager eine Siliziumscheibe verwen- 
det wird. 
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26. Verwendung nanoskaliger Partikel, Rohren und/oder Fasern ; 
insbesondere von Kohlenstof f-Nanorohren, Kohl ens toff - 
Nanofasern oder Fullerenen, zur Speicherung und/oder An- 
reicherung von Molekulen und/oder Atomen zum Zweck der 
5 Analyse der Molekule oder Atome. 



27. Verwendung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet , daS 
Molekule oder Atome aus einem Fluidstrom, bevorzugt einem 
Gasstrom, gespeichert und/oder angereichert werden. 
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